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П р е д в а р и т е л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  и р я д  с т а т и с т и ч е с к и х  д а н н ы х  [ I Jj 
п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  о т к а з ы  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  п о  в и н е  з а щ и т ы  от  
д е й с т в и я  к о р о т к и х  з а м ы к а н и й  и п е р е г р у з о ч н ы х  р е ж и м о в  с о с т а в л я ю т  
15 — 2 5  п р о ц .  о т  о б щ е й  и х  а в а р и й н о с т и .  В л и я н и е  о т д е л ь н ы х  х а р а к т е р и ­
с т и к  з а щ и т ы  и ,п о т о к о в  а в а р и й  н а  э к с п л у а т а ц и о н н у ю  н а д е ж н о с т ь  д в и г а ­
т е л я  —  H  ( t ) 3K ц е л е с о о б р а з н о  и с с л е д о в а т ь  с  п о м о щ ь ю  м а т е м а т и ч е с к о й  
м о д е л и .
И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  п о с т р о е н и я  м о д е л и  я в л я ю т с я  п л о т н о с т ь  
р а с п р е д е л е н и я  в р е м е н и  с р а б а т ы в а н и я  з а щ и т ы  —  f ( t ) ,  п а р а м е т р ы  іпуас-  
со ін о в е к и х  п о т о к о в  3- и 2 -ф а з ін ы х  к о р о т к и х  з а м ы к а н и й  —  Ф 3; Фг, п о т о к а  
п е р е г р у з о к  Ф і и н е к о т о р ы е  п а р а м е т р ы  д в и г а т е л е й .  З н а ч е н и я  п о т о к о в  
б е р у т с я  и з  с т а т и с т и ч е с к и х  д а н н ы х  р а б о т ы  э л е к т р о п р и в о д о в  а н а л и з и р у е ­
м о г о  п а р к а  д в и г а т е л е й .  Ф у н к ц и я  f ( t )  о п р е д е л я е т с я  в р е з у л ь т а т е  о б р а ­
б о т к и  и с п ы т а н и я  з а щ и т .
Р е ш и м  с л е д у ю щ и е  д в е  о с н о в н ы е  з а д а ч и :
1. О п р е д е л е н и е  в е р о я т н о с т и  о т к а з а  д в и г а т е л е й  п о  в и н е  з а щ и т ы  —  
Q 3 от  п о т о к о в  а в а р и й  о д н о г о  т и п а .
2 .  О п р е д е л е н и е  Q 3 п р и  в о з д е й с т в и и  н е с к о л ь к и х  т и п о в  а в а р и й н ы х  
р е ж и м о в .
Р а с с м о т р и м  м о д е л ь  д л я  п е р в о й  з а д а ч и .  П р и  и з в е с т н о й  п л о т н о с т и  
р а с п р е д е л е н и я  и з н о с а  и з о л я ц и и  д в и г а т е л е й  —  f ( V )  а в а р и й н о с т ь  п о  в и ­
н е  з а щ и т ы  з а  р а с ч е т н о е  в р е м я  в ы р а з и т с я  ф о р м у л о й
сл
Q 3 =  J f  ( V )  d V .  ( 1 )
1
В  р е з у л ь т а т е  д е й с т в и я  о д н о г о  а в а р и й н о г о  р е ж и м а  п р о и с х о д и т  и з н о с  
и з о л я ц и и  о б м о т к и  с т а т о р а  — V ( t )  и л и  с о о т в е т с т в е н н о  р а с х о д о в а н и е  
р е с у р с а  —  Ar. В е л и ч и н а  V ( t )  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е
ѵ ( 1 ) =  2 , 9 4 - 1 0 - Т > х р  ( — Ь » . ,  | 4 е х р р в н . )  +  е д ф < Ь Ѳ м ) ) ,  ( 2 )
г д е  T 0 —  !п о с т о я н н а я  в р е м е н и  о б м о т к и  с т а т о р а  и л и  в с е й  м а ш и н ы ,  
b — к о э ф ф и ц и е н т  д л я  и з о л я ц и и  к л а с с а  А ,  р а в н ы й  0 ,0 8 6 6 ,
$4  —  д о п у с т и м о е  п р е в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  и з о л я ц и и  о б м о т к и  с т а ­
т о р а ,
Ѳ м — * м а к с и м а л ь н о е  п р е в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в р е з у л ь т а т е  а в а ­
р и й н о г о  р е ж и м а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  tj.
М о ж н о  п р и н я т ь ,  ч т о  в р е м я  с р а б а т ы в а н и я  с и с т е м ы  з а щ и т ы  р а с п р е ­
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д е л е н о  п о  н о р м а л ь н о м у  з а к о н у  (n ,  t, a t ) .  П р и  ф и к с и р о в а н н о м  з н а ч е ­
н и и  tj и н а ч а л ь н о м  р е с у р с е  г01 д в и г а т е л ь  м о ж е т  в ы д е р ж а т ь  гц а в а ­
р и й н ы х  р е ж и м о в
Н а  о с н о в а н и и  и с п ы т а н и й  н а  с р о к  с л у ж б ы  м о ж н о  с ч и т а т ь  р а с п р е ­
д е л е н и е  н а ч а л ь н ы х  р е с у р с о в  п а р к а  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  н о р м а л ь ­
н ы м  (п ,  г0 , а г0) .
А н а л и т и ч е с к о е  о п р е д е л е н и е  п л о т н о с т и  !в е р о я т н о с т и  f ( n j )  п р а к т и ч е ­
ск и  н е в о з м о ж н о  и з - з а  с л о ж н о й  ф о р м ы  ф у н к ц и и  ( 2 ) .  П о э т о м у  и м е е т  
с м ы с л  о п р е д е л и т ь  Цщ)  м е т о д а м  с т а т и с т и ч е с к и х  и с п ы т а н и й .  П р и м е р ­
н ы й в и д  f ( пі )  и з о б р а ж е н  н а  р и с .  1.
К р и в у ю  f ( п і ) м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  с о с т о я щ е й  и з  3 - х  ч а с т е й .  К а ж д а я  
ч а с т ь  о г р а н и ч и в а е т  п л о щ а д ь  с о о т в е т с т в е н н о  P rb P i ,  Р 'з .  П л о щ а д ь  P i  
р а в н а  д о л е  м а ш и н ,  и м е ю щ и х  в з а п а с е  р е с у р с  н е  б о л е е  ч е м  н а  о д и н  
а в а р и й н ы й  р е ж и м .  П р и  в о з н и к н о в е н и и  а в а р и й н о г о  р е ж и м а  у  э т и х  м а ­
ш и н  о т к а з  н а с т у п а е т  с в е р о я т н о с т ь ю ,  р а в н о й  е д и н и ц е .  В е р о я т н о с т ь  п р и ­
х о д а  а в а р и й н о г о  р е ж и м а  р а в н а
P 1" =  1 -  е - х , ( 4 )
г д е  L = Ф Т  —  сіреіднее з н а ч е н и е  п о т о к а  а в а р и й  н а  о д и н  д в и г а т е л ь  з а  T  
л е т  э к с п л у а т а ц и и .
Д о л я  о т к а з а в ш и х  м а ш и н  н а  у ч а с т к е  іц <  1
P 1 =  P / - P 1" =  P 1' ( l - е - * ) -  ( 5 )
П р и  у в е л и ч е н и и  п а р а м е т р а  п о т о к а  а в а р и й  в г о д  Ф и л и  в р е м е н и  р а б о т ы  
T  P 1 - >  P 1' т. е. э т о т  у ч а с т о к  б ы с т р о  « в ы ж и г а е т с я » .  П р а к т и ч е с к и  п р и  
1K =  3 - ^ - ^ Р і =  0 , 9 5 Р  / .  П р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  Я д о л я  о т к а з а в ш и х  
м а ш и н  у в е л и ч и в а е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о .
В е р о я т н о с т ь  о т к а з а  м а ш и н  с з а п а с а м  щ > 1 6  п р а к т и ч е с к и  р а в н а  
н у л ю .  К а к  п о к а з а л и  р а с ч е т ы ,  в е р о я т н о с т ь ю  о т к а з а  д в и г а т е л е й  н а  у ч а с т ­
к е  I <  nj < ;  16  п р и  Я <  1,5 м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  П р и  Я > 1 , 5  н а д о  у ч и ­
т ы в а т ь  в е р о я т н о с т ь  п р и х о д а  н а  д в и г а т е л ь  д в у х  —  P //n = 2Î т р е х  —  Р " п = 3 
и т. д .  п о т о к о в  а в а р и й  н а  о д и н  д в и г а т е л ь .
П р и н и м а я  р а с п р е д е л е н и я  п о т о к а  а в а р и й  п о  з а к о н у  П у а с с о н а
Ini р — X \ ПІ+1 р —X
-HJ-+ и н п г + - • («>
н а х о д и м  д о л ю  о т к а з а в ш и х  м а ш и н  н а  у ч а с т к е  n j > l
P 2 =  Р ' п=2 • Р " п„ 2 +  Р ' п=3 . Р Ѵ з , +  . . .  (7)
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г д е  P ' n=2; P ' n - s  —  с о о т в е т с т в е н н о  д о л я  м а ш и н ,  и м е ю щ и х  в з а п а с е  
р е с у р с  н а  д в а  и т р и  а в а р и й н ы х  р е ж и м а .  З н а ч е н и я  Р ' ь  Р 'п=2 о п р е д е ­
л я ю т с я  п о  ф о р м у л е
P' =  L l . Р 'п=2 =  L i  (8)
m  m
г д е  N 2, N 2 —  ч и с л о  р е а л и з а ц и й  д а н н о й  к р а т н о с т и  и з р а с х о д о в а н и я  р е ­
с у р с а  и з  m  ч и с л а  с т а т и с т и ч е а к и х  и с п ы т а н и й .
П р о ц е с с  м о д е л и р о в а н и я  з а д а ч  №  1 и №  2 н а  Э Ц В М  « М и н с к - 1» п р и ­
в е д е н  н а  б л о к - с х е м е  р и с .  2. В р е м я  с р а б а т ы в а н и я  з а щ и т ы  t\ и р е с у р с  
П п р и  к а ж д о м  и с п ы т а н и и  и л и  д л я  к а ж д о г о  д /в и г а т е л я  Ki о п р е д е л я ю т с я  
п о  ф о р м у л а м
t i = f ±  St аь  ( 9 )
Ti =  Г ±  Q a p  ( 1 0 )
г д е  £ —  с л у ч а й н а я  в е л и ч и н а  р а с п р е д е л е н а  п о  з а к о н у .
(п ,  о , 1 ) .
П р и  р а с ч е т е  н а  Э Ц В М  £ ф о р м и р у е т с я  д а т ч и к о м  с л у ч а й н ы х  ч и ­
с е л  [2].
Р а с с м о т р и м  м о д е л ь  д л я  в т о р о й  з а д а ч и .  П р и н и м а е м  п а р к  д в и г а т е ­
л е й  К > 5 0 0 .  И с х о д я  и з  ,п у а с с о н о в с к о г о  р а с п р е д е л е н и я  а в а р и й н ы х  р е ж и ­
м о в ,  о п р е д е л я е м  т е  д в и г а т е л и ,  н а  к о т о р ы е  п о п а д а ю т  а в а р и и .  Н а х о д и м  
д л я  к а ж д о г о  и з  э т и х  д в и г а т е л е й  п о  ( 1 0 )  р е с у р с  и п о  ( 9 )  в р е м я  с р а б а ­
т ы в а н и я  з а щ и т ы  и л и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  а в а р и и  ( п е р е г р у з к и ) .  В ы ч и с ­
л я е м  у  э т и х  д в и г а т е л е й  п о  ( 2 )  и з н о с ы ,  а з а т е м  с у м м и р у е м  у  к а ж д о г о  
д в и г а т е л я  и з н о с ы  о т  в с е х  а в а р и й н ы х  п о т о к о в .  О п р е д е л я е м  о т н о ш е н и е
p e ç y p c a  д в и г а т е л я  к п о л у ч е н н о м у  и м  и з н о с у  —  Пі =  Г і : е Ѵ  ( t i ) .  П о д с ч и ­
т ы в а е м  к о л и ч е с т в о  д в и г а т е л е й  —  К в, У к о т о р ы х  n j <  1. О п р е д е л я е м  в е ­
р о я т н о с т ь  о т к а з а  д в и г а т е л е й  д а н н о г о  п а р к а  п о  в и н е  з а щ и т ы
Q s =  kA.( И )
Д а н н а я  м о д е л ь  п о с т р о е н а  в п р е д л о ж е н и и  н е к о р р е л и р о в а н н о с т и  
д а н н о г о  э к з е м п л я р а  з а щ и т ы  д в и г а т е л я  п р и  р а з н ы х  т и п а х  а в а р и й .  В  с л у ­
ч а е  н а л и ч и я  т а к и х  с в я з е й  э т о  м о ж е т  б ы т ь  у ч т е н о  в в е д е н и е м  в м о д е л ь  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и .
В  т а б л .  1 в к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  н а  
« М и н с к - 1» в е р о я т н о с т и  о т к а з а  п о  в и н е  з а щ и т ы  в г и п о т е т и ч е с к о м  п а р к е  
а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  о т  3 - ф а з н ы х  к о р о т к и х  з а м ы к а н и й  п р и  р а з н ы х  
п а р а м е т р а х  з а щ и т ы ,  п о т о к о в  а в а р и й ,  р е с у р с а  и х  и в р е м е н и  э к с п л у а т а ­
ц и и .  Н а ч а л ь н а я  с к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  т е м п е р а т у р ы  п р и  з а т о р м о ж е н н о м  
р о т о р е  п р и н я т а  5 , 8 °С1сек.
А н а л и з  д а н н ы х  т а б л .  1 п о к а з ы в а е т ,  ч т о  Q 3 н а и б о л е е  с и л ь н о  з а в и с и т  
о т  с р е д н е г о  к в а д р а т и ч е с к о г о  о т к л о н е н и я  с р а б а т ы в а н и я  з а щ и т ы ,  в м е н ь ­
ш е й  с т е п е н и  о т  е г о  м а т е м а т и ч е с к о г о  о ж и д а н и я ,  а р а з б р о с  н а ч а л ь н о г о  
р е с у р с а  д в и г а т е л я  м а л о  в л и я е т  н а  Q 3.
П о л у ч е н н ы е  м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  д л я  о п р е д е л е н и я  в л и я н и я  з а ­
щ и т ы  н а  H ( t ) 3K п о з в о л я т  п о с л е д о в а т ь  ф а к т и ч е с к о е  с о с т о я н и е  э т о г о  
в о п р о с а ,  ч то  н е о б х о д и м о  д л я  в ы б о р а  о п т и м а л ь н о й  с и с т е м ы  з а щ и т а  —  
д в и г а т е л ь .
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Таблица 1
Sr
% с е к с е к 0,5 і ,5
1 0 0 3 0 2 5 2 5 0,11121 0,1,99,6 0 , 2 5 2 2 0 , 2 8 2 4
1 0 0 3 0 2 5 2 0 0 , 0 8 7 5 0 , 1 3 8 9 0 , 1 7 4 0 , 2 2 4 6
1 0 0 3 0 2 5 15 0 , 0 3 6 4 0 , 0 4 2 0 , 0 6 5 0 ,0 9 5
1 0 0 3 0 2 5 10 0 , 0 0 3 2 0 , 0 0 6 9 0 , 0 0 9 0 ,0 1 6
1 0 0 3 0 2 0 2 5 0 , 1 2 7 8 0 , 2 0 6 0 ,2 4 8 0 , 3 1 8
1 0 0 3 0 ,20 2 0 0 , 0 7 3 4 0 , 1 4 7 4 0 , 1 7 3 4 0 , 2 2 9
1 0 0 3 0 2 0 15 0 ,0 4 ,8 1 3 0 ,08 ,167 0 , 0 9 0 1 3 0 , 1 3 3 4
1 0 0 3 0 2 0 10 0 , 0 1 0 2 6 0 , 0 1 1 3 8 0,0,171 0 , 0 1 4 5 8
1 0 0 3 0 15 2 5 0 , 1 4 7 3 0 , 2 5 0 7 0 , 2 6 9 2 0 , 3 4 3 6
1 0 0 3 0 ,15 2 0 0 , 0 9 9 3 0 ,1 6 2 0 , 1 9 7 0 , 2 4 1 4
1 0 0 3 0 15 1 5 0 ,0 7 0 , 1 1 7 8 0 , 1 3 8 4 0 , 1 6 3
1 0 0 5 0 2 5 2 5 0 , 1 0 1 8 0 , 1 7 6 9 0 , 2 3 1 2
1 0 0 5 0 2 0 2 0 0 , 0 7 4 0 , 1 1 3 4 0 , 1 6 5 2
1 0 0 4 0 2 5 2 5 0 , 1 1 2 8 0 , 1 9 0 8 0 , 2 4 3
1 0 0 4 0 2 0 2 0 0 , 0 8 1 1 0 , 1 2 1 2 0 , 1 7 4 4
1 0 0 2 0 2 5 2 5 0,119,1 0 , 1 9 9 6 0 , 2 5 4 1
1 0 0 2 0 2 0 2 0 0 , 0 8 4 3 0 ,1 2 6 1 0 , 1 8 0 5
1 0 0 10 25 2 5 0 , 1 2 0 7 0 ,2 0 1 4 0 , 2 5 4 2
1 0 0 10 2 0 2 0 0 , 0 8 4 3 0 , 1 2 6 4 0 , 1 8 1 7
у
